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Povzetek 
Za nemoteno delovanje termoelektrarne je med drugim nujno potreben tudi 
odvoz stranskih produktov, ki nastajajo ob izgorevanju premoga in prečiščevanju 
dimnih plinov. V nalogi je predstavljen primer odvažanja produktov z gumijastimi 
trakovi, ki jih poganjamo z električnimi motorji. Zaradi obsežnosti sistema transporta 
je napajanje izvedeno preko transformatorjev iz srednje napetosti 6,3 kV na nizko 
napetost 0,4 kV. Za sistem je bilo potrebno izbrati in določiti vse napajalne kable ter 
posamezne zaščite porabnikov. 
Pri dimenzioniranju se moramo držati določenih standardov, ki so opisani v 
nalogi. Na začetku spoznamo, kaj standardi pravzaprav so in kako nastanejo, kasneje 
pa lahko preberemo tudi kratke opise tistih, ki so pomembni pri dimenzioniranju 
nizkonapetostnih inštalacij. 
Sledi opis projektiranja nizkonapetostne inštalacije, nato pa postopek 
dimenzioniranja z vsemi pogoji in enačbami, s katerimi pridemo do pravilnih 
rezultatov.  
V zadnjem delu je opisan dejanski sistem transporta, za katerega je bilo potrebno 
dimenzionirati kable in zaščite, temu pa sledijo dejanski izračuni za ta projekt, izvedeni 
v tabeli, na koncu pa še opis in prikaz računalniške simulacije sistema električne 
inštalacije. 
 
Ključne besede: standardi, termoelektrarne, stranski produkti, dimenzioniranje, 
projektiranje, nizkonapetostne inštalacije, izračuni, simulacija 
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Abstract 
For thermal power plant to operate without any interference it is absolutely 
necessary to dispose by-products which are created by combustion of coal and filtering 
flue gases. In this paper the dispose of by-products is presented with rubber belt 
conveyors which are operated with electric motors. These motors and other consumers 
are powered through transformers from medium voltage 6,3 kV to low voltage 0,4 kV 
because of the scale of the system. Power cables and electric protection were needed 
to be chosen. 
In dimensioning we have to stick to some standards which are described in this 
paper. At the beginning we get to know what standards actually are and how they are 
made, then we can also read short descriptions of standards which are important for 
dimensioning low voltage installations. 
This is followed by description of designing low voltage installations, then the 
dimensioning process with all conditions and equations is provided with which we 
come to correct results. 
The actual transport system for which the designing of installations and choice 
of electrical protection was needed is described in the last part. Description is then 
followed by actual calculations for this project made in table and at the end there is a 
description and display of computer simulation of electrical installation. 
 
 
Key words: standards, thermal power plants, by-products, dimensioning, 
designing, low voltage installations, calculations, simulation 
 
 
 xvii 
 
 
Vsebina 
Zahvala vii 
Seznam uporabljenih kratic ix 
Seznam uporabljenih oznak xi 
Povzetek xiii 
Vsebina xvii 
Kazalo slik xxi 
Kazalo tabel xxiii 
1  Uvod 1 
2  Standardi 3 
2.1  Standardizacija .................................................................................. 4 
2.2  Sprejemanje standarda ....................................................................... 4 
2.3  Sprejemanje slovenskih standardov SIST ........................................... 4 
2.4  Ravni standardizacije ......................................................................... 5 
2.5  Mednarodna standardizacija............................................................... 5 
2.6  Regionalna standardizacija ................................................................ 6 
2.7  Nacionalna standardizacija ................................................................ 6 
2.8  Označevanje standardov .................................................................... 7 
2.9  Označevanje dopolnil in popravkov ................................................... 7 
3  Standardi - nizkonapetostne inštalacije 9 
xviii Vsebina 
 
3.1  SIST EN 50110-1:2013 Obratovanje električnih inštalacij ..................9 
3.2  SIST EN 50110-2:2010 Upravljanje z električnimi inštalacijami – 2. 
del: Nacionalni dodatki .....................................................................9 
3.3   SIST EN 50160:2011 Značilnosti napetosti v javnih razdelilnih 
omrežjih ...........................................................................................9 
3.4  SIST EN 60204-1:2006 Varnost strojev - Električna oprema strojev – 
1.del: Splošne zahteve ..................................................................... 10 
3.5  SIST HD 60364-1:2008 Nizkonapetostne električne inštalacije - 1. 
del: Temeljna načela, ocena splošnih karakteristik, definicije .......... 10 
3.6  SIST HD 60364-4-41:2007/A11:2017 Nizkonapetostne električne 
inštalacije - 4-41. del: Zaščitni ukrepi - Zaščita pred električnim 
udarom - Dopolnilo A11 ................................................................. 10 
3.7  SIST HD 60364-4-43:2011 Nizkonapetostne električne inštalacije - 4-
43. del: Zaščitni ukrepi - Zaščita pred nadtoki ................................. 10 
3.8  SIST IEC 60364-4-44:2009 Električne inštalacije zgradb - 4-44. del: 
Zaščitni ukrepi - Zaščita pred prenapetostmi - Zaščita pred 
napetostnimi in elektromagnetnimi motnjami .................................. 10 
3.9  SIST HD 60364-5-51:2009 Nizkonapetostne električne inštalacije - 5-
51. del: Izbira in namestitev električne opreme - Splošna pravila .... 11 
3.10  SIST HD 60364-5-52:2011 Nizkonapetostne električne inštalacije - 
5-52. del: Izbira in namestitev električne opreme - Inštalacijski 
sistemi ............................................................................................ 11 
3.11  SIST HD 60364-5-54:2011 Nizkonapetostne električne inštalacije - 
5-54. del: Izbira in namestitev električne opreme - Ozemljitve in 
zaščitni vodniki ............................................................................... 11 
3.12  SIST HD 60364-5-534:2016 Nizkonapetostne električne inštalacije - 
5-53. del: Izbira in namestitev električne opreme - Ločevanje, 
stikanje in krmiljenje - 534. točka: Naprave za prenapetostno zaščito
 ....................................................................................................... 12 
3.13  SIST HD 60364-6:2016 Nizkonapetostne električne inštalacije - 6. 
del: Preverjanje ............................................................................... 12 
3.14  SIST EN 61140:2016 Zaščita pred električnim udarom - Skupni 
vidiki za inštalacijo in opremo ........................................................ 12 
4  Nizkonapetostne električne inštalacije 13 
4.1  Vrste sistemov električnih inštalacij ................................................. 13 
4.1.1  TN-C sistem ........................................................................... 14 
4.1.2  TN-S sistem ........................................................................... 14 
4.1.3  TN-C-S sistem ....................................................................... 15 
4.1.4  TT sistem ............................................................................... 15 
Vsebina xix 
 
4.1.5  IT sistem ............................................................................... 16 
4.2  Projektiranje in izvedba nizkonapetostnih inštalacij ......................... 16 
4.3  Zaščita vodov .................................................................................. 17 
4.4  Načini polaganja vodov ................................................................... 18 
4.5  Dimenzioniranje vodnikov ............................................................... 18 
4.6  Stikalne zaščitne naprave ................................................................. 19 
4.7  Napisne ploščice na razdelilnikih ..................................................... 20 
4.8  Zaščita vodnikov pred preobremenitvijo .......................................... 21 
5  Izbira vodnikov in zaščitnih električnih naprav 23 
6  Opis transporta produktov termoelektrarne 25 
7  Izračuni 31 
8  Simulacija s programom Neplan 37 
Zaključek 41 
Literatura 43 
Priloge 45 
Priloga A ................................................................................................ 47 
Priloga B ................................................................................................ 49 
Priloga C ................................................................................................ 51 
Priloga D ................................................................................................ 53 
Priloga E ................................................................................................ 55 
Priloga F ................................................................................................ 57 
Priloga G ................................................................................................ 59 
 xxi 
 
 
Kazalo slik 
Slika 1: Postopek sprejema standarda ...............................................................4 
Slika 2:  TN-C sistem ..................................................................................... 14 
Slika 3:  TN-S sistem ..................................................................................... 14 
Slika 4:  TN-C-S sistem ................................................................................. 15 
Slika 5:  TT sistem ......................................................................................... 15 
Slika 6:  IT sistem .......................................................................................... 16 
Slika 7:  Shema prvega dela sistema transporta .............................................. 27 
Slika 8:  Shema drugega dela sistema transporta ............................................ 29 
Slika 9:  Karakteristika instalacijskih odklopnikov ......................................... 34 
 xxiii 
 
 
Kazalo tabel 
Tabela :  Razdalje izolatorjev za nameščanje vodnika…………………17 
 
 1 
1  Uvod 
Na področju elektro energetike sta v ospredju predvsem proizvodnja električne 
energije in njen prenos. Električno energijo proizvajamo na različne načine z 
različnimi elektrarnami. V Sloveniji največ energije proizvedejo termoelektrarne in 
toplarne. Pri proizvodnji električne energije v termoelektrarnah poleg toplote in 
električne energije zaradi različnih čistilnih naprav in razžvepljevalnih naprav 
nastajajo tudi drugi stranski produkti. Dva izmed produktov nastajata že zaradi samega 
izgorevanja premoga, to sta pepel in žlindra, ki ju je potrebno odvažati iz 
termoelektrarne na odlagališča. V sistemih, kjer je uporabljena tehnologija 
razžvepljevanja dimnih plinov, nastaja sadra, ki se zaradi brizganja apnene vode v 
dimne pline, kjer se nahaja tudi žveplov dioksid, veže na apnenec. Ta produkt se lahko 
potem uporablja tudi za izdelavo gradbenih proizvodov. Tudi sadro je potrebno 
odvažati na odlagališče.  
Za odvažanje produktov obstaja več vrst transportnih sistemov, ki se uveljavljajo 
za različne termoelektrarne. Transport produktov lahko poteka s pomočjo črpalk, kjer 
se produkti, pomešani z vodo, črpajo do odlagališča. Če pa produktov ne mešamo z 
vodo, pa jih lahko odvažamo s pomočjo tovornjakov ali pa gumijastih transportnih 
trakov. Produkti se iz termoelektrarne najprej zbirajo v temu namenjenih silosih, 
kasneje pa jih s pomočjo manjših trakov nalagamo na daljše trakove, ki produkte nato 
transportirajo do odlagališč. V primerih z mokrim ali tračnim transportom je potrebno 
zagotoviti napajanje vseh pogonov, ki sodelujejo pri transportiranju produktov. Zaradi 
večjih razdalj je zelo pomembno dobro premisliti in preračunati, kako bo napajanje 
potekalo.  Pri samem načrtovanju inštalacije je zelo pomembno, da z izborom in vrsto 
materiala upoštevamo veljavne predpise, saj s tem dosežemo visoko varnost in 
učinkovitost sistema.  
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2  Standardi 
Dokumente, ki nastanejo s konsenzom in so odobreni s strani priznanega organa, 
imenujemo standardi, le-ti pa določajo smernice, pravila in značilnosti za neke 
dejavnosti in njihove rezultate. Namenjeni so večkratni uporabi in doseganju 
optimalnih rešitev na posameznem področju za ustreznost nekega produkta ali storitve. 
Temeljijo na rezultatih tehnike, znanosti in izkušenj za namen doseganja optimalnih 
koristi za skupnost. 
V standardih se torej nahajajo tehnična pravila in merila, ki služijo kot navodila 
ali definicije, da bi z določenimi oz. opisanimi postopki dosegli čim boljšo primernost 
določene storitve ali izdelka. Z njihovo uporabo dosežemo boljšo ustreznost in 
uporabo materialov in raznih storitev. 
V času razvoja industrije so se standardi močno razvili ter razširili na vseh 
stopnjah proizvodnje. Z njimi se vsakodnevno srečujemo pri vseh vrstah storitvenih 
dejavnosti. Kljub temu, da je standardizirano že večina stvari, se s pospešenim 
razvojem pojavljajo nove smeri in področja, kjer je potrebno zagotoviti optimalno in 
varno rabo oz. storitev. 
Po 5 letih obstoja oz. veljave posameznega standarda se le ta ponovno pregleda 
in preveri, če je potrebno, se ga lahko zamenja ali pa posodobi in nadgradi. Potreba po 
standardizaciji se nenehno povečuje zaradi rasti tehničnega napredka.  
Za pripravo in uvedbo novega standarda lahko da pobudo Slovenski inštitut za 
standardizacijo – SIST, državni organi ali pravne ter fizične osebe v Republiki 
Sloveniji. Ta pobuda mora biti pisne oblike in mora vsebovati razloge ter obrazložitev, 
ki bi vzpodbudile uvedbo novega standarda. Za vzpostavitev, vzdrževanje in vodenje 
sistema standardizacije v Sloveniji je odgovoren SIST, ki vsem zainteresiranim ponuja 
slovenske nacionalne in druge standarde. 
 Opis je povzet po [1] in [2].  
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2.1  Standardizacija 
Standardizacija je drugo ime za poenotenje in je metoda za zmanjšanje 
prekomerne raznovrstnosti in določanje čim večje podobnosti v meri kakovosti, 
dimenzij, kvalitete, oblike, zanesljivosti in varnosti ter življenjske dobe izdelka, 
pripomore pa tudi k preprečevanju ovir v mednarodnem trgovanju ter ponuja tehnično 
podporo v sodelovanju. 
Preden je standard objavljen, se izda dokument, ki ga imenujemo predloga 
standarda. Ta dokument je le začasno sprejet s strani standardizacijskih organov in je 
dostopen tudi javnosti. Z njegovo uporabo se lahko nato pridobijo izkušnje 
posameznikov, ki se kasneje uporabijo kot osnova za dejanski standard [1]. 
2.2  Sprejemanje standarda 
Na začetku je potrebno podati potrebe za standardizacijo, temu pa sledi izbor 
standarda, ki bo primeren za določeno aktivnost ali izdelek. Standard se nato pregleda 
in analizira, kar pomeni, da se ga preizkuša in vrednoti. V primeru odobritve se 
dokument pripravi do končne verzije, sledi le še objava standarda. 
 
Slika 1: Postopek sprejema standarda 
Osnutek standarda in končni dokument napiše komisija, pri kateri lahko sodeluje 
tudi pobudnik. Dokument se nato natančno in javno pregleda in preveri, po pregledu 
pa komisija poda odgovore na vse pripombe in komentarje.  
Standard torej predstavlja konsenz predstavnikov stroke in industrije ter celotne 
komisije [2], [3].  
2.3  Sprejemanje slovenskih standardov SIST 
Sprejemanje standarda se izvaja s strani slovenskih strokovnjakov z več 
tehničnih delovnih teles SIST, ki so ustanovljeni na željo pobudnikov. Njihovo 
delovanje je predstavljeno v Poslovniku o ustanavljanju in načinu dela tehničnih 
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delovnih teles slovenskega inštituta za standardizacijo. Slovenski nacionalni standard 
se lahko pripravi na podlagi že obstoječega mednarodnega ali tujega standarda. 
Obstajajo tri vrste prevzema standarda: 
- Razglasitvena objava: je objava, ki vsebuje osnovne podatke privzetega 
dokumenta (številko, naslov, leto in mesec), izjavo, da ima dokument status 
in datum pričetka veljave statusa slovenskega nacionalnega 
standardizacijskega dokumenta. 
- Ponatis: ponatisne se privzeti dokument, dodamo mu samo slovensko 
naslovnico in morebitni predgovor in dodatke, naslovnica mora vsebovati 
oznako, naslov in datum slovenskega dokumenta. 
- Prevod: privzeti dokument se prevede in lektorira, doda pa se mu tudi 
slovenska naslovnica z oznako, naslovom in datumom razpoložljivosti. 
Dodajo se lahko tudi slovenski predgovor in dodatki. 
Besedilo je povzeto po [2] in [3]. 
2.4  Ravni standardizacije 
Obseg standardizacije delimo na vključenost ustreznih organov in jih razvrstimo 
v tri glavne ravni. Te ravni so [1]: 
- Mednarodna – vanjo so vključeni organi vsega sveta, ki ustrezajo situaciji. 
- Regionalna – vanjo so vključeni organi z izbranega geografskega, 
gospodarskega ali političnega področja. 
- Nacionalna – tukaj so vključeni samo organi posamezne države. 
V nadaljevanju sledijo kratki opisi posameznih ravni standardizacije. 
2.5  Mednarodna standardizacija 
Mednarodni standardi veljajo za skupino več držav, vanjo se vključujejo 
strokovnjaki vseh strok širom sveta. Sodelovanje strokovnjakov je prostovoljno. 
Njihova glavna vloga je izdaja mednarodnih standardov z oznako ISO in pripisom 
International standard ter drugih dokumentov s strani standardizacije. V mednarodni 
standardizaciji poznamo tri organizacije [1]: 
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- IEC (International electrotehnical Commission), ki je zadolžena za izdajo 
standardov na področju elektrotehnike. 
- ITU (International Telecomunication Union), mednarodna unija za 
telekomunikacije. 
- ISO (International Organization for Standardization), mednarodna 
organizacija za standardizacijo. 
2.6  Regionalna standardizacija 
Je podobna mednarodni standardizaciji, z razliko, da jih upoštevajo le države z 
določenega področja. Za Slovenijo so najbolj pomembni evropski standardi in 
standardizacija. Pod regionalno standardizacijo spadajo naslednje tri ogranizacije [1]: 
- CEN – Evropski komite za standardizacijo (Comité Européen de 
Normalisation) 
- CENELEC – Evropski komite za standardizacijo v elektrotehniki (Comité 
Européen de Normalisation Electrotechnique) 
- ETSI – Evropski inštitut za telekomunikacijske standarde (European 
Telecommunication Standards Institute) 
2.7  Nacionalna standardizacija 
Nacionalna standardizacija se odvija samo znotraj posamezne države, uporaba 
samih standardov je lahko obvezna ali pa prostovoljna. Interese svojih držav 
nacionalni standardizacijski organi izpolnjujejo preko predstavništva v evropskih in 
mednarodnih standardizacijskih organizacijah [1]. 
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2.8  Označevanje standardov 
Oznaka slovenskih nacionalnih standardov je zapisana v dveh delih, prvi del je 
kratica SIST, drugi pa je številčna vrednost s štirimi mesti [1].  
Primer označevanja:  
SIST XXXX 
Zaradi večinsko privzetih tujih standardov pred njihovo oznako zapišemo kratico 
SIST. 
Primer označevanja:  
SIST EN XXXX 
SIST ISO XXXX 
Referenčna oz. številčna oznaka je prav tako sestavljena iz dveh delov, to sta 
slovenska oznaka in letnica izdaje standarda. Oba dela sta med seboj ločena z 
dvopičjem. 
Primer označevanja:  
 SIST IEC 60364-4-43:2009 
2.9  Označevanje dopolnil in popravkov 
Pri že sprejetih standardih se v primeru privzema dopolnila ali popravka 
standardizacijskega dokumenta tvori oznaka iz referenčne oznake slovenskega 
nacionalnega standarda, oznaka izvirnega dodatka ali popravka pa se ohrani. Na koncu 
dodamo še letnico privzema [1].  
Primer označevanja:  
 SIST EN 60439-1:2000/A1:2004 
 SIST EN 135:1998/A1:2000 
 Originalno slovensko dopolnilo SIST EN 135:1998/A101:2001 
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Spodaj navedeni standardi se najpogosteje uporabljajo pri projektiranju 
električnih inštalacij in jih je potrebno poznati. Navedeni so tudi vsi standardi, ki se 
uporabljajo za dimenzioniranje, opisani v tej nalogi. Izbor standardov je izbran na 
podlagi spiska vseh standardov, ki se uporabljajo pri električnih inštalacijah, ki je 
naveden v tehnični smernici TSG-N-002:2013 pod točko 0.2.2. 
Vsi opisi standardov v nadaljevanju so povzeti iz [4]. 
3.1  SIST EN 50110-1:2013 Obratovanje električnih inštalacij 
Standard velja za kakršno koli obratovanje ali morebitno delo na električnih 
inštalacijah, z njimi ali v bližini. Inštalacije obratujejo na različnih nivojih napetosti, 
od izredno nizkih do izredno visokih napetosti. 
3.2  SIST EN 50110-2:2010 Upravljanje z električnimi inštalacijami 
– 2. del: Nacionalni dodatki 
Standard EN 50110 je sestavljen iz dveh delov, prvi del, ki je zgoraj opisan, 
predstavlja minimalne zahteve, ki jih morajo upoštevati vse države CENELEC. Drugi 
del pa predstavlja nabor normativnih dodatkov, ki lahko določajo varnostne ali 
minimalne zahteve. 
3.3   SIST EN 50160:2011 Značilnosti napetosti v javnih razdelilnih 
omrežjih 
V temu standardu so opisane glavne značilnosti nizke, srednje in visoke 
napetosti pri normalnem obratovanju napajalnih terminalov v javnem omrežju. 
Določuje mejne vrednosti, pri katerih bodo lastnosti napetosti na katerem koli 
terminalu ostale enake. Standard ne velja za nenormalno obratovanje. 
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3.4  SIST EN 60204-1:2006 Varnost strojev - Električna oprema 
strojev – 1.del: Splošne zahteve 
Ta del standarda vsebuje priporočila in zahteve za električno opremo strojev, v 
smeri spodbujanja varnosti ljudi in premoženja, enostavnega krmiljenja in preprostega 
vzdrževanja. Dodatna navodila se nahajajo v dodatkih pod poglavjem F. 
3.5  SIST HD 60364-1:2008 Nizkonapetostne električne inštalacije - 
1. del: Temeljna načela, ocena splošnih karakteristik, definicije 
Standard navaja pravila za izdelavo načrtov inštalacije, pravila postavitve in 
preverjanja inštalacij z nizko napetostjo. Vsa pravila služijo večji varnosti vseh živih 
bitji ter imetja pred poškodbami, ki bi lahko nastale ob normalni uporabi električnih 
inštalacij. 
3.6  SIST HD 60364-4-41:2007/A11:2017 Nizkonapetostne električne 
inštalacije - 4-41. del: Zaščitni ukrepi - Zaščita pred električnim 
udarom - Dopolnilo A11 
Dopolnilo je dodatek k obstoječemu standardu. 4-41. del navaja določene 
zahteve za pravilno zaščito živih bitji pred električnim udarom. Zahteve zajemajo 
zaščito proti neposrednemu dotiku in okvarno zaščito (posredni dotik). Vsebuje tudi 
usklajevanje zahtev v primeru zunanjih vplivov, za določene primere so podane tudi 
zahteve za uporabo dodatnih zaščit. 
3.7  SIST HD 60364-4-43:2011 Nizkonapetostne električne inštalacije 
- 4-43. del: Zaščitni ukrepi - Zaščita pred nadtoki 
Del 4-43 vsebuje zahteve za zaščito vodnikov, ki so pod napetostjo pred vplivom 
prevelikih tokov. Standard opisuje, kako se vodnik ščiti z različnimi napravami za 
avtomatski izklop v primeru preobremenitve. Opisani so tudi izjemni primeri v katerih 
se lahko ta zaščita opusti. Predvidene so tudi zaščite proti okvaram, ki bi lahko 
povzročala preobremenitve. 
3.8  SIST IEC 60364-4-44:2009 Električne inštalacije zgradb - 4-44. 
del: Zaščitni ukrepi - Zaščita pred prenapetostmi - Zaščita pred 
napetostnimi in elektromagnetnimi motnjami 
Ta del standarda 60364 navaja pravila za zagotavljanje varnosti električnih 
inštalacij v primeru motenj v napetosti in elektromagnetnih motnjah, ki se pojavljajo 
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zaradi različnih razlogov. Zahteve niso namenjene za prenos ali proizvodnjo električne 
energije, čeprav se lahko s strani prenosa in proizvodnje pojavijo motnje, ki lahko 
vplivajo na električne inštalacije v zgradbah. 
3.9  SIST HD 60364-5-51:2009 Nizkonapetostne električne inštalacije 
- 5-51. del: Izbira in namestitev električne opreme - Splošna 
pravila 
V tem delu standarda je zapisano, kako izbirati in namestiti električno opremo. 
Navaja splošna pravila za usklajevanje zaščitnih ukrepov za varnost, zahteve delovanja 
za delovanje, ki je predvideno, ter zahteve, ki se nanašajo na zunanje vplive. 
3.10  SIST HD 60364-5-52:2011 Nizkonapetostne električne 
inštalacije - 5-52. del: Izbira in namestitev električne opreme - 
Inštalacijski sistemi 
Ta del določa pravilno izbiro in vrsto namestitve inštalacijskih sistemov. V 
standardu so opisane vrste polaganja, v tabelah je tudi zapisan trajni dopustni tok 
vodnikov za vse vrste polaganja in različno število žil. Podani so tudi korekcijski 
faktorji za različne temperature okolice in redukcijski faktorji za skupine sistemov z 
več tokokrogi ali več večžilnimi kabli. Delno ta standard opredeljuje tudi na splošno o 
zaščitnih vodnikih. 
3.11  SIST HD 60364-5-54:2011 Nizkonapetostne električne 
inštalacije - 5-54. del: Izbira in namestitev električne opreme - 
Ozemljitve in zaščitni vodniki 
V tem delu so natančno opisane vrste in izbira ozemljitev ter lastnosti zaščitnih 
vodnikov, ki zagotavljajo, da je električna inštalacija varna. V tabelah so podani 
minimalni preseki kablov za vse vrste ozemljevanja. 
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3.12  SIST HD 60364-5-534:2016 Nizkonapetostne električne 
inštalacije - 5-53. del: Izbira in namestitev električne opreme - 
Ločevanje, stikanje in krmiljenje - 534. točka: Naprave za 
prenapetostno zaščito 
Del 5-53 navaja zahteve za pravilno izbiro prenapetostne zaščite, ki mora 
delovati in omejiti prenapetost, ki lahko nastane zaradi atmosferske razelektritve ali 
stikalnih manevrov v stikališču. Prenapetostna zaščita mora varovati tudi pred 
neposrednimi udari strele ali atmosferskih razelektritev v bližini zgradb. 
3.13  SIST HD 60364-6:2016 Nizkonapetostne električne inštalacije - 
6. del: Preverjanje 
Električne inštalacije je potrebno preverjati prvič in periodično, zato so v tem 
delu standarda podane zahteve za preverjanje inštalacije, ki mora biti v skladu z 
drugimi deli standarda. Prvo preverjanje se izvede takoj po končani izgradnji objekta, 
kasneje pa se izvajajo periodično. Inštalacija mora ob preizkusu ustrezati standardom, 
da je zagotovljena varna raba inštalacije in priključenih naprav. 
3.14  SIST EN 61140:2016 Zaščita pred električnim udarom - 
Skupni vidiki za inštalacijo in opremo 
Ta standard se uporablja za zaščito proti električnem udaru in ni namenjen 
samostojni uporabi. Njegov namen je podati skupne lastnosti inštalacij. V standardu 
so opisani nizko in visokonapetostni sistemi, kjer velja, da so vrednosti nizko 
napetostnega sistema do 1000 V izmenične in 1500 V enosmerne napetosti. Visoka 
napetost je nad 1000 V izmenične in nad 1500 V enosmerne napetosti. Pri izbiri 
zaščitnih ukrepov je potrebno upoštevati tudi obliko oz. vrsto toka in napetosti. Tokovi 
v normalnem obratovanju in ob morebitnih motnjah so odvisni od napajalne napetosti. 
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4.1  Vrste sistemov električnih inštalacij 
Električne sisteme delimo glede na vrsto ozemljitve. V splošnem poznamo 3 
različne vrste ozemljitve, sisteme pa delimo na 5 različnih. Vrsto sistema označujemo 
z oznako, sestavljeno iz črk, pri katerih ima vsaka črka svoj pomen. Opise in slike 
posameznega sistema najdemo v standardu SIST HD 60364-1:2008. 
Pomen črk v imenu sistema: 
1. Prva črka v oznaki: 
- T – neposredna povezava z zemljo v izbrani točki, 
- I – vsi vodniki, ki so pod napetostjo so proti zemlji izolirani in neodvisni 
od ostalih ozemljitev. 
2. Druga črka v oznaki: 
- T – električna povezava je vezana direktno z zemljo, neodvisno od 
ostalih ozemljitev. 
- N – povezava je vzpostavljena neposredno z ozemljeno točko sistema, ki 
ga napaja (ta točka je v normalnem obratovanju nevtralna). 
3. Naslednje črke (če obstajajo): 
- C – nevtralni in zaščitni vodnik sta združena in tvorita PEN vodnik, 
- S – nevtralni in zaščitni vodnik sta ločena PE in N. 
 
Opisi in slike 4.1 - 4.5 so povzeti iz [5] in [6].  
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4.1.1  TN-C sistem 
Sistem TN-C ima ozemljen tako vir kot razdelilni del, zaščitni PE in nevtralni N 
vodnik sta združena v PEN vodnik. Ta vrsta ozemljitve je mogoča samo v primeru, da 
je prerez vodnikov večji ali enak 10 mm2 za bakrene vodnike oz. 16 mm2 za 
aluminijaste vodnike. 
 
Slika 2:  TN-C sistem 
4.1.2  TN-S sistem 
V sistemu ozemljitve TN-S imamo prav tako ozemljen vir in razdelilni del s to 
razliko, da sta nevtralni vodnik N in zaščitni vodnik PE med seboj ločena. Ta sistem 
se uporablja za preseke vodnikov, manjše od 10 mm2 za bakrene, in 16 mm2 za 
aluminijaste vodnike. 
 
Slika 3:  TN-S sistem 
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4.1.3  TN-C-S sistem 
Ta sistem združuje lastnosti sistema TN-C in TN-S. Do nekega odseka na 
razdelilnem delu sta nevtralni in zaščitni vodnik združena, nato pa se ločita. Po ločitvi 
je ponovna združitev strogo prepovedana. 
 
Slika 4:  TN-C-S sistem 
4.1.4  TT sistem 
Sistem TT ima obratovalno in zaščitno ozemljitev ločeno. Zaščitna ozemljitev 
se nahaja pri objektu, za obratovalno pa se lahko uporabi ozemljitev transformatorja 
preko nevtralnega vodnika. Zaščitna ozemljitev porabnikov je ločena in je povezana z 
zemljo na mestu priključka električne naprave. 
 
Slika 5:  TT sistem 
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4.1.5  IT sistem  
V IT sistemu so vsi deli pod napetostjo izolirani od zemlje ali pa so posredno 
ozemljeni preko visoke impedance ali upornosti, ki morebitni kratkostični tok omeji 
na minimalno vrednost. Sistem je obvezno galvansko ločen od nizko napetostnega 
omrežja in mora ob okvari delovati kot sistem TT. Nevtralni vodnik v tem sistemu ni 
nujen, lahko pa se ponekod pojavi. 
 
Slika 6:  IT sistem 
4.2  Projektiranje in izvedba nizkonapetostnih inštalacij 
Pri projektiranju električnega sistema je potrebno, da je sistem zanesljiv in 
gospodarno izdelan, zato je potrebno določiti konično moč, ki se lahko prenaša skozi 
sistem. V sistemu v istem trenutku nikoli niso priključeni vsi porabniki, zato pri 
izračunu konične moči upoštevamo faktor istočasnosti. 
Projektiranje se izvaja v skladu s standardi SIST HD 60364-1 oz. SIST HD 
60364-5-51, pri čemer je potrebno upoštevati tudi različne zunanje vplive okolja, ki bi 
lahko povzročali motnje ali napake v sistemu. Najpomembnejši vplivi so temperatura 
okolice, prisotnost vode in vlaga, vibracije, sončno sevanje, mehanske obremenitve in 
podobno. 
Za zanesljivejše delovanje sistema se poslužujemo razdeljevanja sistema na več 
tokokrogov. To nam pripomore k omejevanju škodljivih posledic ob okvarah, saj se 
okvara zgodi samo v enem tokokrogu, ostali pa lahko obratujejo normalno. Po navadi 
ločimo tokokrog za razsvetljavo in tokokrog ostalih porabnikov. Pri vseh inštalacijah 
je nujno zagotoviti, da oprema, zaščitne naprave in porabniki s svojim delovanjem ne 
povzročajo motenj v katerem drugem sistemu ali pri drugih porabnikih. V primeru 
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polaganja več različnih inštalacij skupaj je standardno predpisan razmik med 
inštalacijami tako, da pri vzdrževanju ene izmed njih ne ogrožamo katere koli druge 
inštalacije.  
Pri inštalacijah se zaradi upornosti vodnikov pojavljajo padci napetosti, ki so še 
posebej izraziti pri večjih sistemih. Dovoljen padec napetosti do katere koli točke 
sistema je 3 % za razsvetljavo in 5 % za vse ostale porabnike. V primeru, da se sistem 
napaja preko transformatorja s srednje napetostnega omrežja, so padci napetosti 
nekoliko višji, 5 % za razsvetljavo in 8 % za druge porabnike. Za električne inštalacije, 
katerih vodi so daljši od 100 m, se dopustni padec napetosti lahko poveča za 0,005 % 
na vsak meter nad 100 m, poveča pa se lahko za največ 0,5 % [6]. 
Pri vseh nizkonapetostnih inštalacijah je potrebna ocena pogostosti vzdrževanja. 
Inštalacija se prvič pregleda in preveri takoj po izgradnji objekta, nato pa se jo 
pregleduje po predpisani periodi. Kot vzdrževanje razumemo različne preskuse in 
preglede, s katerimi lahko ocenimo stanje inštalacije in predvideno življenjsko 
dobo [6].  
4.3  Zaščita vodov 
Vodniki so pogosto izpostavljeni mehanskim obremenitvam, toploti, 
kemikalijam in drugim vplivom, zato jih je potrebno ustrezno zaščititi. Zaščito 
vodnikov določa standard SIST HD 60364-5-51. Spoji med vodniki morajo imeti 
ustrezno IP zaščito, bližini grelnih teles pa morajo biti zaščiteni s toplotno izolacijo ali 
zasloni. Spajanje vodnikov je dovoljeno samo v inštalacijskih dozah, pri tem pa 
vodniki ne smejo biti izpostavljeni upogibanju ali nateznim silam. V primeru 
neizoliranih vodnikov morajo le ti biti postavljeni tako, da nimamo dostopa do delov 
pod napetostjo, nameščeni morajo biti na izolatorje, katerih razdalja je podana v tabeli 
4.1 [6]. 
 
Razpetje (m) Vodoravno (cm) Navpično (cm) 
Do 2 5 10 
2 do 4 10 15 
4 do 6 15 20 
Nad 6 20 25 
Tabela 4.1:  Razdalje izolatorjev za nameščanje vodnika 
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4.4  Načini polaganja vodov 
Inštalacije načeloma polagamo v kanale, praviloma v istem kanalu ne sme biti 
več različnih inštalacij. V primeru, da so v istem kanalu različne inštalacije, jih je 
potrebno ustrezno zaščititi z izolacijo ustreznega razreda. V isti cevi ali plašču prav 
tako ne sme biti položena električna inštalacija višje napetosti, izjemoma pa lahko, če 
je med njima postavljena ustrezna izolacijska pregrada. V posamezni inštalacijski cevi 
ali plašču se lahko nahaja samo po en več žilni kabel, katerega vodniki so povezani s 
samo enim tokokrogom. Električni vodniki, ki so nameščeni nad oz. podometno, 
morajo biti položeni vzporedno z robovi prostora, 30 do 110 cm od tal in 200 cm od 
tal do stropa, navpično pa vsaj 15 cm od robov vrat in oken. Vodniki imajo svojo 
specifično težo, zato se pri polaganju lahko pojavijo natezne obremenitve, katere je 
treba razbremeniti z različnimi nosilci, objemkami ali kljukami. Natezne obremenitve 
bakrenih vodnikov ne smejo biti večje od 60 N/mm2 skupnega prereza za baker in 30 
N/mm2 za aluminij. Za kable položene direktno na steni ali pod ometom je predpisana 
debelina ometa najmanj 4 mm. Kabli se lahko polagajo v zemljo, če imajo ustrezen 
plašč, ki ščiti pred mehanskimi in drugimi vplivi. Vodniki morajo biti pokriti z vsaj 
0,6 m zemlje oz. 0,8 m, če so položeni pod tlačno obremenjeno površino [6]. 
4.5  Dimenzioniranje vodnikov 
Za zagotavljanje potrebne trajnosti izolacije vodnikov se pri dimenzioniranju 
upošteva standard SIST HD 60364-5-52, ki ima poudarek predvsem na termični 
obremenitvi, trajno dopustnim tokom in zunanjimi vplivi na sistem med obratovanjem. 
Predpisana najvišja temperatura okolice za izolirane vodnike v zraku je 30 °C ne glede 
na način polaganja in 20 °C za kable vkopane v zemljo. Posamezne vrste izolacije 
imajo predpisano najvišjo delovno temperaturo, do katere se lahko segrejejo, ne da bi 
prišlo do poškodbe izolacije [6]: 
- Polivinilklorid (PVC)   70 °C  na vodniku, 
- Omrežni polietilen (XLPE)  
ali etilen propilen guma (EPR)   90 °C na vodniku, 
- Mineralna (obdana s PVC ali 
brez, dostopna na dotik)   70 °C  na plašču, 
- Mineralna (nepokrita in  
nedostopna za dotik ter 
ni v stiku z vnetljivo snovjo)   105 °C na izolaciji. 
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Pri dimenzioniranju je potrebno upoštevati tudi korekcijske faktorje, ki so 
odvisni od števila žil v vodnikih in kablih ter od vrste polaganja. Faktorji so zapisani 
v standardu SIST IEC 60364-5-52. Pri izbiri preseka nevtralnega vodnika moramo do 
preseka bakrenega vodnika 16 mm2 izbrati nevtralni vodnik enakega preseka, pri 
aluminijastih vodnikih pa je ta presek enak 25 mm2. V stalnih električnih inštalacijah 
prerezi ne smejo biti manjši od 1,5 mm2 za bakrene vodnike in 2,5 mm2 za 
aluminijaste. Ti prerezi ne veljajo za vodnike v razdelilnikih. Pri prerezu zaščitnega 
vodnika moramo upoštevati impedanco okvarne zanke. Ta mora biti dovolj majhna, 
da okvarni tok čim prej preide v zemljo in ga naprava hitro zazna. Zaradi sorazmerno 
velikih okvarnih tokov in posledično visokih temperatur je potrebna pravilna izbira 
izolacije. Pogoji, ki veljajo za zaščitni vodnik, veljajo tudi za ozemljitveni vod, razen 
če je le ta vkopan v zemljo [6]. V tem primeru mora ozemljitveni vod biti: 
- Izoliran, mehansko nezaščiten z vsaj 16 mm2 prereza baker ali železo. 
- Neizoliran s prerezom 25mm2 za baker ali 50 mm2 prerezom za vroče 
pocinkano železo. 
- Železni trak, vroče pocinkan s prerezom 100 mm2 debeline najmanj 
3 mm. 
4.6  Stikalne zaščitne naprave 
S stikalnimi napravami je dovoljeno odklapljanje samo faznih vodnikov, ne pa 
tudi nevtralnega. V primeru večpolne stikalne naprave mora le-ta vse kontakte ločiti 
istočasno, pomembno je tudi, da je nevtralni vodnik vedno sklenjen, ko so sklenjeni 
fazni vodniki. Praviloma enopolna stikalna naprava ne sme biti vgrajena v nevtralni 
vodnik večfaznega tokokroga, razen če je na začetku napajalnega voda zaščitna 
naprava na diferenčni tok, ki v primeru okvare samodejno izklopi vse porabnike iz 
napajanja. 
V TN sistemih mora vedno biti nameščena nadtokovna zaščitna naprava, ki s 
samodejnim odklopom ščiti pred električnim udarom. Nameščena mora biti na začetku 
tokokroga in mestu, kjer se presek vodnika zmanjša, razen v primeru, ko se takšna 
zaščita doseže že s kratkostično zaščito nameščena pred mestom zmanjšanja preseka. 
Diferenčna tokovna zaščita nas ščiti pred posrednim dotikom delov, ki so pod 
napetostjo in mora izklapljati vse napajalne vodnike. V sistemih, kjer sta nevtralni in 
zaščitni vodnik ločena, nevtralnega ni treba prekinjati razen v primeru eksplozijsko 
ogrožene okolice. Naprava na diferenčni tok objema fazne in nevtralni vodnik, ne pa 
tudi zaščitnega, le ta med normalnim obratovanjem ne sme delovati na morebitni 
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diferenčni tok, ki se lahko pojavlja. Ker ta naprava ne zajema zaščitnega vodnika, le 
ta ni zadostna za popolno zaščito ob okvari. V primeru uporabe samo ene zaščitne 
naprave na diferenčni tok v sistemu TT mora biti nameščena v točki napajanja, če je 
le teh več, mora biti nameščena v vsaki točki. Zaščiti mora biti selektivna, ki jo 
dosežemo z izbiro pravilnih zaščitnih naprav. Pri okvari mora najprej izklopiti zaščitna 
naprava, ki je okvari po električni poti najbližja, tako da čim manj vplivamo na ostale 
tokokroge. Če nadtokovna zaščita nima vgrajene zaščitne naprave na diferenčni tok, 
mora ta zdržati obremenitve kratkostičnih in okvarnih tokov brez vidnih poškodb [6]. 
4.7  Napisne ploščice na razdelilnikih 
Vsi razdelilniki morajo na zunanji strani imeti nameščeno napisno ploščico, na 
kateri je razviden proizvajalec, tipska oznaka in oznaka sistema, ki se uporablja (TN, 
TT, IT). Napisna ploščica mora biti urejena po standardu SIST EN 61439-1 in 
nameščena tako, da je normalno razvidna tudi po sami montaži razdelilnika. V 
notranjosti razdelilnika ali njegovi dokumentaciji ali shemi morajo pa biti podane še 
naslednje lastnosti: 
1) Vrsta napetosti (DC, AC ter frekvenca v tem primeru) 
2) Nazivna napetost 
3) Nazivna izolacijska napetost 
4) Nazivna napetost pomožnih tokokrogov 
5) Meje obratovanja 
6) Nazivni tok in nazivni tok posameznih tokokrogov 
7) Kratkostična trdnost 
8) Stopnja zaščite (IPXX) 
9) Ukrepi za ščitenje proti električnem udaru 
10) Obratovalni pogoji glede na montažo 
11) Oznaka sistema ozemljitve 
12) Zunanje mere razdelilnika 
13) Masa (po potrebi) 
Označbe v razdelilniku morajo biti narejene za trajno uporabo in pritrditev 
ter usklajene z dokumentacijo razdelilnika. Vsi elementi razdelilnika morajo biti 
jasno označeni po tokokrogih in svojem namenu. Za posebne vrste napajanja 
morajo imeti dodatne oznake [6]. 
4  Nizkonapetostne električne inštalacije 21 
 
4.8  Zaščita vodnikov pred preobremenitvijo 
Vodniki se zaradi svoje upornosti in toka, ki teče po njih segrevajo, pri visokih 
tokovih se pojavijo tudi velike sile na vodnik, zato jih je potrebno pravilno ščititi proti 
preobremenitvam in kratkim stikom. Izbira zaščite je predpisana s standardom SIST 
HD 60364-4-43. Zaščitne naprave načeloma ne ščitijo tudi opreme, ki je priključena 
na vodnike, mora pa biti sposobna izklopiti vse nadtoke in kratkostične tokove. V 
sistemu se lahko pojavijo nadtoki manjši od toka, pri katerem zaščitna naprava 
zanesljivo odklopi napajanje, zato je tokokroge nujno načrtovati tako, da se takšne 
preobremenitve ne dogajajo prepogosto. Preobremenitvena zaščita se vgrajuje v vsak 
linijski vodnik posebej, ob okvari se lahko izklopi samo okvarni tokokrog. V prostorih, 
kjer ni nevarnosti za požar ali eksplozije, pa se lahko preobremenitvena zaščita 
opusti [6]. 
Zaščito, ki ščiti samo pred kratkimi stiki, lahko namestimo le tam, kjer je 
nadtokovna zaščita izvedena drugače ali pa ni obvezna. Izklop se mora zgoditi, preden 
pride do toplotnih in mehanskih poškodb na vodniku zaradi toka kratkega stika. Za 
izbiro pravilne kratkostične zaščite je potrebno določiti velikost kratkostičnega toka v 
vsaki točki. Določamo ga lahko s preizkušanjem oz. meritvijo ali izračunom. Pri 
dimenzioniranju vodnika mora projektant upoštevati segrevanje vodnika, zato pri 
izračunu uporabi enačbo (4.1). 
 𝑡 = (𝑘 ∙
𝑆
𝐼
)
2
 (4.1) 
Pomen oznak: 
t – je čas trajanja kratkega stika v sekundah, 
S – je prerez vodnika v mm2, 
I – je efektivna vrednost toka kratkega stika v Amperih, 
k – je faktor, ki je določen z lastnostmi vodnika in izolacije. 
 
Ta enačba podaja čas, v katerem se bo ob nastopu kratkega stika izolacija vodnika 
segrela do mejne dovoljene vrednosti, ki so zapisane pod poglavjem 4.6. Podrobnejša 
tabela vrednosti temperature izolacije ter vrednosti faktorja k za posamezno vrsto 
izolacije so podani v standardu SIST IEC 60364-4-43:2009 v preglednici 43A.  
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Pri izbiri kratkostične naprave je potrebno upoštevati: 
1. Zmogljivost izklopa zaščitne naprave ne sme biti manjša od 
predvidenega kratkostičnega toka, razen če je napajalna stran zaščitena z ustrezno 
drugo zaščitno napravo. Upoštevati je potrebno energijo, ki se pretaka ob kratkem 
stiku. Zaščitno napravo nastavimo na podlagi te energije, ki mora biti dovolj majhna, 
da ob nastanku okvare ne pride do poškodb vodnikov.  
2. Naprava proti kratkim stikom mora vsak kratkostični tok, ki se kjerkoli 
pojavi, izklopiti, preden vodniki dosežejo svojo dopustno mejo temperature. Čas, v 
katerem se vodnik segreje do svoje dopustne temperature pri trajanju kratkega stika do 
5 sekund, se določa na podlagi prereza vodnika, efektivne vrednosti kratkostičnega 
toka in izolacijskega korekcijskega faktorja.  
Vrednosti faktorjev bakrenih in aluminijastih vodnikov z različno izolacijo: 
- k = 115 velja za vodnike iz bakra zaščitene s PVC 
izolacijo 
- k = 143 velja za vodnike iz bakra zaščitene z omreženim 
polietilenom, EPR… 
- k = 76  velja za aluminijaste vodnike zaščitene s PVC 
izolacijo 
- k = 94  velja za aluminijaste vodnike zaščitene z 
omreženim polietilenom,     EPR… 
 
Besedilo je povzeto po [6].
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5  Izbira vodnikov in zaščitnih električnih naprav 
Pri dimenzioniranju vodnikov in izračunih parametrov zaščitnih naprav moramo 
upoštevati prej opisane standarde SIST in tehnične predpise, ki so bili prej opisani. Za 
pravilno izbiro opreme nizkonapetostne inštalacije upoštevamo naslednje dokumente: 
- Pravilnik o zahtevah za nizkonapetostne inštalacije v stavbah (Uradni list 
RS, št. 41/09), 
- Tehnična smernica TSG-N-002:2013, Nizkonapetostne električne 
inštalacije. 
Pravilnik določa zahteve za zagotavljanje varnosti nizkonapetostnih inštalacij in 
se uporablja pri projektiranju in vzdrževanju električnih inštalacij. Predpisuje uporabo 
tehnične smernice, ki povzema standardne predpise, s katerimi se dosegajo zahteve 
pravilnika. 
Na začetku izvedemo kontrolo zaščite proti preobremenitvi, pri kateri moramo 
upoštevati naslednja dva pogoja: 
 Pogoj 1:  
 Ib  ≤  In  ≤  Iz (5.1) 
 
 Pogoj 2:  
 I2  ≤  1,45 ∙  Iz′ (5.2) 
 I2  =  k ∙  In (5.3) 
 Iz
′ = k′ ∙  Iz (5.4) 
Pomen oznak: 
Ib – je tok, ki pri normalnem obratovanju teče skozi tokokrog, 
In – je nazivni tok zaščitne naprave, 
Iz – je zdržni tok kabla, pri katerem se ta segreje do dopustne temperature, 
Iz ' – je korigiran zdržni tok kabla, 
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I2 – je tok pri katerem zaščita zanesljivo izklopi napajanje v določenem času. 
k – je faktor zaščitne naprave, 
k' – je skupni faktor za način polaganja in temperaturo okolice. 
 
Faktor k se razlikuje glede na vrsto zaščitne naprave. Za instalacijske odklopnike 
je k enak 1,45, za motorsko zaščitno stikalo je enak 1,2, za taljive varovalke do 6 A je 
enak 2,1, za varovalke od 6 A do 16 A je enak 1,9, za varovalke 16 A in več pa je enak 
1,6. 
Nazivni tok tokokroga izračunamo iz moči porabnika, ki je podana s strani 
proizvajalca, nato izberemo ustrezno zaščitno napravo, zdržni tok kabla pa mora biti 
večji od nazivnega toka zaščitne naprave. Na zdržni tok vplivajo predvsem material 
vodnika, prerez vodnika, vrsta izolacije, število vzporednih vodnikov, temperatura 
okolice in način polaganja. Zdržne tokove kablov zato razberemo iz tabel, podanih v 
standardu SIST 60364-5-52, kjer so za različne prereze, vrste izolacije in načine 
polaganja podane vrednosti dopustnih tokovnih obremenitev. Pri izbiri kabla imamo s 
strani proizvajalca po navadi podane vrednosti zdržnih tokov, ko je kabel položen v 
zraku ali zemlji. Te vrednosti tokov nato korigiramo s faktorji polaganja, faktorjem 
istočasnosti in faktorji temperature okolice tako, da jih pomnožimo z zdržnim tokom 
in tako dobimo dejansko vrednost zdržnega toka kabla. Pri izbiri zadostnega zdržnega 
toka smo posledično določili tudi potreben presek kabla. Tip kabla izberemo glede na 
vrsto uporabe oz. aplikacije, v kateri se bo kabel uporabljal [6].  
Ko sta oba pogoja izpolnjena, lahko izvedemo kontrolo padca napetosti. Padec 
napetosti nastane zaradi upornosti oz. impedance kabla, ki se z dolžino in temperaturo 
povečuje. Izračunamo ga iz nazivnega toka porabnika, ki teče skozi vodnik, njegove 
impedance in nazivne napetosti. Izračunan padec napetosti mora biti manjši od 
dovoljenega padca, ki je naveden pod naslovom 4.2.
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6  Opis transporta produktov termoelektrarne 
Za obratujočo termoelektrarno je predviden posodobljen transport produktov, ki 
trenutno poteka s pomočjo tovornjakov, po novem pa bi transport potekal preko 
gumijastih trakov do dveh odlagališč. Produkti, ki jih je potrebno odvažati, so sadra, 
pepel in žlindra, le ti pa se zbirajo v posameznih silosih, ki jih nato praznimo preko 
gumijastih trakov na glavni trak, ki vodi proti odlagališčema. Sistem transporta se 
začne s transporterjem sadre (točka 1 na sliki 6.1), na katerega s pomočjo obstoječega 
gumijastega traku nalagamo sadro. Ta trak ima dva načina obratovanja. V prvem 
načinu se sadra nalaga na tovornjake, v drugem načinu pa se trak vrti v nasprotni smeri 
in prenaša sadro na transporter preko presipne postaje v smeri proti transporterju 
pepela in žlindre. Ta transporter predstavlja drugi del sistema transporta in je 
postavljen poleg silosov žlindre in pepela (točke 2 do 6 na sliki 6.1). Na ta transporter 
preko krajših gumijastih trakov praznimo silose in nalagamo pepel ali žlindro, vendar 
samo v primeru, ko je celoten sistem transporta izpraznjen oz. na njem ni več sadre. 
Za prenos sadre velja obratno, če jo želimo prenašati, mora biti trak izpraznjen in brez 
ostankov pepela in žlindre. Zaradi skupnega odlagališča pepela in žlindre bi načeloma 
lahko naenkrat prevažali oba produkta. Trakovi za prenos pepela in žlindre se v 
izrednem primeru lahko vrtijo tudi v nasprotno smer, kjer nalagajo produkta na 
tovornjake. Produkti se z drugega transporterja preko presipne postaje prenašajo na 
naslednji transporter. Kasnejši prenosi med trakovi bodo izvedeni brez presipnih 
postaj. 
Nekateri trakovi so postavljeni pod naklonom, zato obstaja možnost zdrsa 
produkta v nasprotno smer v primeru previsoke vlažnosti produkta zaradi različnih 
vremenskih vplivov, v ta namen so vsi trakovi pokriti. Končni transporterji produkte 
razporejajo po odlagališču s pomočjo mobilnih trosilnikov, ki so prikazani na sliki 6.2 
pod točko 12 in 16. 
Razdalja med silosi termoelektrarne in odlagališčema je nekaj manj kot 3 
kilometre, zato bo potrebno sistem napajati s pomočjo srednje napetosti 6,3 kV preko 
transformatorskih postaj, ki bodo postavljene direktno v bližini posameznih presipnih 
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polj samega transporta. Za napajanje uporabimo 6,3 kV sistem, saj bi na 400V sistemu 
zaradi toka, ki ga zahtevajo porabniki, prišlo do prevelikih padcev napetosti in izgub, 
tudi kabli bi morali imeti velik presek, kar pa ni ekonomsko sprejemljivo. Presipnih 
postaj in polj je skupaj 8, zato bomo potrebovali tudi 8 transformatorskih postaj. 
Pogoni sistema transporta in ostale naprave se napajajo z nizko napetostjo 400 V. 
Potrebno je bilo dimenzionirati napajalne kable do posameznih transformatorskih 
postaj in nato do vseh pogonov ter njihovo zaščito. V transformatorskih postajah se 
napajajo pogoni trakov in ostali porabniki v sami postaji. Izračuni bodo predstavljeni 
v tabeli, kasneje pa še s simulacijo z računalniškim programom Neplan. 
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Slika 7:  Shema prvega dela sistema transporta 
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Slika 8:  Shema drugega dela sistema transporta
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7  Izračuni 
 
Izračuni so opravljeni s pomočjo tabele v programu Microsoft Excel, kabli so 
izbrani na podlagi vrste porabnikov in specifikacij proizvajalca. V tabeli so razvidni 
nazivni podatki porabnikov, izbrani tip kabla in njegov presek, dolžina kabla in 
njegove električne lastnosti, tip in nazivni tok zaščitne naprave ter izklopni časi, oba 
pogoja za dimenzioniranje, enopolni in tripolni kratek stik ter minimalni dovoljen 
presek kabla.  
Za pričetek z dimenzioniranjem potrebujemo podatke o dolžinah posameznih 
kablov in številu ter lastnostih priključenih porabnikov v posamezni transformatorski 
postaji. Podatke pridobimo iz tehnološke sheme projekta in liste porabnikov ter jih 
vpišemo v tabelo. Izračuni nato potekajo po naslednjih korakih: 
 
1. Za vsak porabnik izračunamo nazivni tok po naslednjih enačbah: 
 𝐼𝑝 =
𝑃
𝑈∙cos 𝜑∙𝜂
 [A] (7.1) 
  
 𝐼𝑝 =
𝑃
√3∙𝑈∙cos 𝜑∙𝜂
 [A] (7.2) 
Enačbo (7.1) uporabimo pri enofaznih porabnikih, enačbo (7.2) pa pri 
trofaznih porabnikih. 
Moč in nazivno napetost imamo podano, faktor moči in izkoristek pa 
poiščemo v specifikacijah porabnika, ki nam jih poda proizvajalec. 
 
  
32 7  Izračuni 
 
2. Na podlagi nazivnega toka porabnika iz izkušenj ali po občutku določimo 
presek kabla. Glede na vrsto porabnika nato določimo število žil, za 
enofazne uporabimo 3, za trofazne pa 4 žile. Specifikacije kabla nato 
poiščemo v tabeli, ki jo poda proizvajalec kabla. Zanimajo nas zdržni tok 
kabla ter upornost in induktivnost kabla. Iz podane induktivnosti najprej 
izračunamo reaktanco kabla na kilometer po naslednji enačbi (7.3). 
 𝑥𝑘 = 2𝜋𝑓 · 𝐿 (7.3) 
Sedaj lahko izračunamo impedanco, ki se pojavi v posameznem 
tokokrogu. Pomembno je, da pri enofaznih porabnikih upoštevamo dvojno 
dolžino kabla. V enačbi moramo upoštevati tudi impedanco sekundarnega 
navitja transformatorja, saj nam le ta v glavnem pogojuje velikost 
kratkostičnega toka. 
 𝑍𝑠, 1𝑓 = √(𝑟𝑘 ∙ 2𝑙 + 𝑟𝑡𝑟)2 + (𝑥𝑘 ∙ 2𝑙 + 𝑥𝑡𝑟)2 [Ω] (7.4) 
 𝑍𝑠, 3𝑓 = √(𝑟𝑘 ∙ 𝑙 + 𝑟𝑡𝑟)2 + (𝑥𝑘 ∙ 𝑙 + 𝑥𝑡𝑟)2 [Ω] (7.5) 
Enačbo (7.4) uporabimo za izračun kabla, ki napaja enofazne 
porabnike, enačbo (7.5) pa za trofazne porabnike. 
Upornost (7.6) in reaktanco (7.7) transformatorja izračunamo iz 
kratkostičnih napetosti, ki nam jih poda proizvajalec.  
 𝑟𝑡𝑟 = 𝑢𝑟 ∙
𝑈𝑛
2
𝑆𝑛, 𝑡𝑟
 [Ω] (7.6) 
 𝑥𝑡𝑟 = 𝑢𝑥 ∙
𝑈𝑛
2
𝑆𝑛, 𝑡𝑟
 [Ω]  (7.7) 
Na koncu izračunamo še zdržni tok kabla, ki ga korigiramo s 
faktorjem polaganja (7.8). 
 𝐼𝑧𝑘𝑑 = 𝐼𝑧𝑘𝑚 ∙ 𝑓𝑝 [A]   (7.8) 
 
3. Z impedanco izračunamo vrednost pričakovanega enopolnega kratkega 
stika po enačbi (7.9). 
 𝐼𝑘1𝑓 =
230 𝑉
2∙𝑍𝑠
 [A] (7.9) 
 
7  Izračuni 33 
 
4. Na podlagi vrste porabnika in pripadajočega nazivnega toka izberemo 
ustrezno zaščitno napravo. Za motorske pogone uporabimo primerno 
zmogljivo motorsko zaščitno stikalo, ki mu je mogoče nastavljati območje 
nazivnega toka, za ostale porabnike pa uporabimo instalacijski odklopnik s 
primerno velikostjo nazivnega toka. Pri izbiri instalacijskega odklopnika 
obstaja nenapisano pravilo v elektrotehniki, da za kable preseka 2,5 mm2 
uporabimo odklopnik z nazivnim tokom 16A, za kable 1,5 mm2 pa 10A, 
čeprav bi lahko glede na nazivni tok porabnika uporabili tudi odklopnike z 
nižjim nazivnim tokom. To nenapisano pravilo je projektantska praksa in 
je v skladu z vsemi predpisi. V primeru izbire takšnega preseka kabla lahko 
zaščitno napravo izberemo brez dodatnega preverjanja, saj vemo, da bo 
vedno ustrezala vsem predpisanim standardom.  
Vsaka zaščitna naprava ima tudi svoj faktor, ki podaja tok, pri katerem 
naprava v določenem času zanesljivo izklopi. Ta tok označujemo z »I2« in 
ga izračunamo po enačbi (7.10). 
 𝐼2 = 𝐼𝑛𝑧𝑛 · 𝑘𝑧  [A] (7.10) 
I2 … tok pri katerem zaščitna naprava v določenem času zanesljivo izklopi. 
 Inzn … nazivni tok zaščitne naprave. 
 
5. Zapišemo prvi pogoj za dimenzioniranje (7.11). 
 𝐼𝑝 ≤ 𝐼𝑛𝑧𝑛 ≤ 𝐼𝑧𝑘𝑑   (7.11) 
 Ip … nazivni tok porabnika. 
 Izkd … korigiran zdržni tok kabla. 
6. Zapišemo drugi pogoj za dimenzioniranje (7.12). 
 𝐼2 ≤ 1,45 · 𝐼𝑧𝑘𝑑   (7.12) 
 
7. Izračunamo padec napetosti, ki se pojavi pri porabniku zaradi impedance 
kabla po enačbi (7.13) za enofazne in (7.14) za trofazne porabnike. 
 𝑢 %𝑓 =
𝐼𝑝∙𝑓0∙(𝑟𝑘∙2𝑙∙cos 𝜑+𝑥𝑘∙2𝑙∙sin 𝜑)
𝑈𝑛
 [%] (7.13) 
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 𝑢 %3𝑓 =
√3∙𝐼𝑝∙𝑓0∙(𝑟𝑘∙𝑙∙cos 𝜑+𝑥𝑘∙𝑙∙sin 𝜑)
𝑈𝑛
 [%]  (7.14) 
 
8. Izračunamo tripolni kratek stik, ki pogojuje izklopni čas in minimalni 
presek po enačbi (7.15). 
 𝐼𝑘
′′ =
1,1∙𝑈𝑛
√3∙𝑍𝑠
  [𝐴]  (7.15) 
 
9. Na podlagi izračunanega kratkega stika iz odklopnih karakteristik zaščitnih 
naprav odčitamo izklopne čase posamezne naprave in izračunamo 
minimalni dovoljeni presek kabla po enačbi (7.16), ki izhaja iz standarda 
SIST IEC 60364-4-43. 
 𝑆𝑚𝑖𝑛 =
√𝑇𝑖𝑧𝑝∙𝐼𝑘
′′
𝑘𝑖𝑧𝑜𝑙
 [mm2]  (7.16) 
 
Presek kabla je odvisen tudi od faktorja izolacije, ki pa je v našem primeru 
pri vseh kablih faktor za PVC izolacijo, ki zanaša 115.  
 
Slika 9:  Karakteristika instalacijskih odklopnikov 
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Vidimo, da odklopniki tipa C ob nastopu kratkega stika, ki je 5 do 10-
krat večji od nazivnega toka, izklopi že v 10 ms. Motorska zaščitna stikala 
odklopijo nekoliko kasneje, pri 30 ms. Ob nastopu 2-kratnega toka pa bi v 
odklopniku delovala preobremenitvena oz. termična zaščita, ki bi izklopila 
v približno 8 sekundah. 
 
10. Odklopni časi zaščitnih naprav so torej pri vseh elementih manjši od 0,1 s, 
zato moramo preveriti še vrednost talilnega integrala, ki more ustrezati 
naslednjemu pogoju (7.17). 
 𝐼2𝑡 < (𝑘 · 𝑆)2  (7.17) 
 
Na koncu lahko izračunamo še dejanski čas po enačbi (7.18), v 
katerem se kabel ob nastopu izračunanega kratkega stika segreje do 
dovoljene vrednosti. Enačba izhaja iz standarda SIST IEC 60364-4-43, v 
njej upoštevamo izračunan kratek stik in presek vodnika ter faktor k 
izolacije. 
 𝑡𝑘𝑎𝑏 = (𝑘 ·
𝑆
𝐼𝑘"
)
2
 [𝑠] (7.18) 
 
Ta čas mora biti manjši od izklopnega časa zaščitnih naprav. 
 
Dejanski izračuni v tabeli bodo prikazani v prilogi, za celoten sistem pa je izvedena 
tudi računalniška simulacija in izračuni s programom Neplan. Podatki v tabeli, ki so 
označeni s svetlo zeleno barvo, so izračunani po zgoraj zapisanih formulah, ostali pa 
so vneseni ročno. Okenca z oznakami za manjše ali večje pri pogojih so urejeni tako, 
da se v primeru, ko pogoj ne velja, obarvajo rdeče. 
 Tabela izračunov se nahaja v prilogi  (Priloga A in B).
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8  Simulacija s programom Neplan 
Neplan je program, ki omogoča analizo in projektiranje različnih 
elektroenergetskih sistemov. Z njim zlahka določimo oz. izračunamo padce napetosti 
na daljnovodih in kablovodih, določimo primeren presek kablov, da padec napetosti 
ustreza standardom in je manjši od dovoljene vrednosti. Uporabimo ga lahko tudi za 
določanje velikosti oz. moči transformatorja, saj program omogoča grafični prikaz 
zagonskih razmer. Večji motorji pri direktnih zagonih v prvem trenutku namreč 
zahtevajo zelo visok tok, od 6 do 10-kratnik nazivnega toka, zato je pomembno, da v 
primeru večjega števila takšnih motorjev pri izbiri moči transformatorja upoštevamo 
tudi zagonske razmere. Zagone motorja lahko izvajamo na različne načine, uporabimo 
lahko direktni zagon, zagon zvezda-trikot, zagon z zaporednim uporom, mehki zagon 
ipd. S tem zmanjšamo zagonske tokove in izboljšamo vklopne razmere sistema. Pri 
izbiri zaščitnih stikal si lahko pomagamo s simulacijo kratkih stikov, ki nam prikažejo 
največje vrednosti kratkostičnih tokov na posameznih zbiralkah. S tem lahko pravilno 
izberemo zaščitno napravo s sposobnostjo odklopa dovolj velikega kratkostičnega 
toka. Analiziramo lahko tudi vplive harmonskih komponent v sistemih, nastavimo 
preobremenitvene in distančne zaščite. 
Program med samim izračunom pretoka moči na transformatorjih omogoča 
samodejno regulacijo oz. menjavo prestav transformatorja. Pri previsokem padcu 
napetosti na transformatorju zamenjamo prestavo in s tem napetost dvignemo nazaj v 
meje dovoljenih vrednosti. S simulacijo kratkih stikov v sistemu na izbranih mestih 
lahko preverimo delovanje distančne zaščite in selektivnost zaščit. S spreminjanjem 
parametrov zaščite ali izbiro druge zaščite dosežemo željeno delovanje.  
Grafični vmesnik programa je v osnovi zelo pregleden in preprost za uporabo, 
pri izračunih lahko izbiramo med različnimi iteracijskimi metodami. Vsebuje tudi 
priročnik pomoči, s katerim si lahko pomagamo pri simuliranju sistema, opisuje pa 
tudi delovanje simulacije in uporabljene enačbe za različne izračune. 
Za začetek v programu ustvarimo nov projekt, ga poimenujemo in shranimo. 
Sistem transporta se bo napajal iz obstoječe 6,4 kV celice, zato v projekt vnesemo 
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mrežo (Network feeder) in ji podamo vrednosti največje in najmanjše kratkostične 
moči, ki nam jih podajo nadrejeni iz elektrarne. Mrežo nato povežemo z zbiralko, na 
kateri določimo tudi nazivno napetost, torej 6,3 kV. Sistem se nato preko kabla 
nadaljuje do prve transformatorske oz. presipne postaje. Postavimo novo zbiralko in ji 
dodamo transformator ter mu določimo nazivno moč, nazivno napetost na primarni in 
sekundarni strani ter kratkostično napetost. Sekundarno stran transformatorja nato 
povežemo z novo glavno zbiralko nazivne napetosti 400 V, s katere se bodo napajali 
posamezni porabniki. Vsaka postaja ima različno število porabnikov, ki se med seboj 
razlikujejo po vrsti in nazivnih močeh. V osnovi ima vsak prenosni trak glavni pogon, 
zavoro, grelec navitja in olja, daljši trakovi pa imajo še napenjalni pogon, lahko imajo 
pa tudi dvojni glavni pogon. Motorskim pogonom določimo nazivno napetost, 
mehansko moč, nazivne vrtljaje, faktor moči in izkoristek, ostalim porabnikom pa 
določimo samo nazivno moč in faktor moči. Pri vnašanju nazivnih podatkov lahko 
izbiramo med podatki, ki jih želimo vnašati, program nato ostale podatke izračuna 
sam. Vnašamo lahko delovno in jalovo moč, delovno moč in faktor moči ali pa 
navidezno moč in faktor moči. Pod glavno zbiralko nato namestimo porabnike in jim 
določimo faze, s katerimi se bodo napajali. Pri trofaznih porabnikih (to so motorji in 
zavore) izberemo faze L1, L2 in L3, pri enofaznih pa L1, L2 ali L3 in N. Enofazne 
porabnike po fazah razporedimo čim bolj enakomerno, da je obremenitev čim bolj 
simetrična. Nad vsak porabnik nato postavimo vozlišče ter jih povežemo s 
porabnikom. Nato vozlišča povežemo še s kabli na zbiralko, določimo jim dolžino ter 
vrednosti upornosti in reaktance na kilometer.  
Za računanje pretokov moči moramo pri motorskih pogonih vpisati tudi 
parametre v zavihku Load flow analysis, kjer določimo obremenitev motorja in 
obratovalni faktor moči. Program računa razmere pretokov moči motorjev pri izbrani 
obremenitvi, ki je lahko različna od nazivne, zato se razmere lahko razlikujejo od 
nazivnega obratovanja. Analiza pretokov moči (Load flow analysis) nam prikazuje 
obratovalne razmere sistema. V nastavitvah pretoka moči lahko določimo, katere 
podatke naj nam simulacija prikazuje, večinoma nas zanimajo tokovi, napetosti na 
zbiralkah, padci napetosti in obratovalna moč porabnikov. Simulacija nas ob 
previsokem padcu napetosti na določenem kablu, porabniku ali zbiralki opozarja z 
utripanjem samega elementa oz. dela sistema, ki ne ustreza nastavljenim mejnim 
vrednostim. Padec napetosti lahko zmanjšamo z višjo prestavo transformatorja, če pa 
se pojavi prevelik padec samo na napajalnem kablu porabnika, pa le temu povečamo 
presek in s tem zmanjšamo impedanco in posledično padec napetosti na samem kablu. 
Simulacija v programu Neplan predstavlja bolj realno obnašanje poljubno 
obremenjenega sistema, saj upošteva dogajanje v celotnem sistemu. Padec napetosti je 
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izračunan z dejanskimi vrednostmi napetosti, ki se pojavijo na zbiralkah in vozliščih 
in ne samo z nazivno vrednostjo napetosti. Prav tako program upošteva nesimetrično 
obremenitev posameznih faz zaradi enofaznih porabnikov v sistemu. V primeru, da bi 
vsi enofazni porabniki bili priključeni samo na eno fazo, bi bil padec napetosti na tej 
fazi mnogo večji kot na ostalih dveh fazah. Ti izračuni v tabeli niso povsem vključeni 
zaradi kompleksnosti samih izračunov in nanašanja na vrednosti predhodnih 
izračunanih vrednosti. Za potrebe dimenzioniranja so izračuni povsem zadovoljivi, 
vendar je sama izdelava tabele zelo kompleksno in dolgotrajno opravilo. Pri vnašanju 
enačb lahko hitro pride tudi do napak, ki pa se jim s programsko simulacijo lažje 
izognemo. Izdelava sistema v programu olajša tudi morebitne kasnejše spremembe 
sistema, saj so spremembe ali nadgradnje povsem enostavne, v tabeli pa je potreben 
popravek na več mestih, kar zopet predstavlja možnosti za pojavo napake. 
V prilogi C je prikazana simulacija sistema porabnikov v prvi transformatorski 
postaji, v prilogi D sta prikazani transformatorski postaji 2 in 3, v prilogi E je četrta 
postaja, v prilogah F in G pa še postaja 5 in 6. Ta simulacija predstavlja delovanje 
sistema, ko prevažamo samo sadro, zato sta zadnji 2 transformatorski postaji 
obremenjeni samo z gradbenimi inštalacijami. Prav tako na ostalih postajah obratujejo 
samo glavni pogoni in ne tudi grelci ter zavore. 
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Zaključek 
Z izdelavo diplomskega dela sem pričel v podjetju, kjer sem opravljal tudi 
praktično usposabljanje. Skupaj s sodelavci smo izbrali zanimivo temo aktualnega 
projekta, na podlagi katerega je to delo napisano. V podjetju, kjer sem imel dostop do 
dokumentov SIST, sem se najprej spoznal s standardi, ki jih moramo upoštevati pri 
dimenzioniranju. Spoznal in opisal sem kaj standardi sploh so, in kako jih sprejemamo 
in objavljamo. 
Tehnično smernico sem uporabljal kot vodnik dela. Vsa pravila in opisi so 
zapisani na podlagi tehnične smernice, standardov ter ostalih navedenih virov. 
Največ dela sem imel pri izdelavi tabele, v osnovi je bila enostavna, nato pa sem 
dodal še nekaj izračunov, ki so pri dejanskih projektih potrebni. Ko je bila tabela 
končana, sem s pomočjo programskega orodja Neplan v programu izdelal celoten 
model sistema transporta. V simulaciji sem nato preverjal padce napetosti in 
obremenjenost vodnikov. Rezultati so zaradi natančnejših izračunov nekoliko 
odstopali od ročnega izračuna, še vedno pa so ročni izračuni v skladu s predpisi. V 
zaključku opazimo, da je dimenzioniranje s pomočjo simulacijskega programa mnogo 
hitrejše in zanesljivejše, omogoča pa tudi več dodatnih izračunov, ki so za ročno 
izdelavo zelo kompleksni in časovno zamudni. 
Delo bi lahko nadgradil tudi z opisom avtomatizacije transporta, saj je dejanski 
projekt izveden z možnostjo ročnega ali daljinskega upravljanja preko krmilnika, ki 
celoten sistem popolnoma avtomatizira. V ročnem načinu je sistem voden preko 
lokalnih panelov, krmilnik pa služi le še posredovanju informacij o delovanju sistema 
na operacijske panele v posameznih presipnih postajah, ter v glavno nadzorno sobo. 
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